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Rotorblatt einer Windenergieanlage 




Die Erfindung betrlfft ein Rotorblatt einer Windenergieanlage sowie eine 
Windenergieanlage. Als Stand der Technik hierzu sei allgemein auf das Buch 
"Windkraftanlagen", Erich Hau, 1996, venAnesen. Dieses Buch enthSIt einige 
(^}^^^ Beispiele fur Windenergieanlagen, Rotorbiatter solcher Windenergieanlagen 
5 sowie Querschnitte solcher RotorblStter aus dem Stand der Technik. Auf Seite 
102, Bild 5.34., sind die geometrischen Profilparameter von aerodynamischen 
Profilen gemaft NACA dargestellt Dabei ist zu sehen, dass das Rotorblatt 
beschrieben wird durch eine Profiltiefe, die der LSnge der Sehne entspricht, 
einer gr6liten WSIbung (oder WaibungsverhSltnis) als maximale Erhebung 
10 einer Skelettlinie Qber der Sehne, einer WolbungsrOcklage, also dem Ort be- 
zogen auf die Profiltiefe, wo die grOlite Wblbung innerhalb des Querschnittes 
des Rotorblattes ausgebildet ist, eine groBte Profiidicke als groBter Durch- 
messer eines eingeschriebenen Kreises nnit dem Mittelpunkt auf der Skelettli- 
nie und der DIckenrQcklage, also dem Ort bezogen auf die Profiltiefe, wo der 
15 Querschnitt des Rotorblatts seine groRte Profiidicke annimmt. Ferner werden 
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der Nasenradius sowie die Profilkoordinaten der Unter- und Oberseite zur Be- 
schreibung des Querschnitts des Rotorblatts herangezogen. Die aus dem 
Bucii Erich Hau bekannte Nomenklatur soil u. a. fur die weitere Beschreibung 
des Querschnitts eines Rotorblatts fOr die vorliegende Anmeldung beibehalten 
5 werden. 

Rotorbiatter sind anhand einer Vielzahl von Aspekten zu optimieren. Einer- 
seits sollen sie leise sein, andererseits sollen sie auch eine maximale dynami- 
sche Leistung bereitstellen, damit bei schon recht geringem Wind die Wind- 
energieanlage zu iaufen beginnt und bei moglichst geringen Windstarken be- 

10 reits die Nennwindgeschwindigkeit erreicht wird, also die Geschwindigkeit, bei 
welcher auch erstnnals die Nennleistung der Windenergieanlage erreicht wird. 
Steigt dann die Windgeschwindigkeit weiter an, so wird heutzutage bei pitch- 
regulierten Windenergieanlagen das Rotorblatt immer mehr in den Wind ge- 
stellt, so dass die Nennleistung weiter erhalten bleibt, die Angriffsflache des 

15 Rotorblatts zum Wind jedoch abnimmt, um somit die gesamte Windenergiean- 
lage bzw. ihre Telle vor mechanischen Schaden zu schutzen. Entscheidend ist 
aber, dass den aerodynamischen Eigenschaften der Rotorblattprofiie des Ro- 
torblatts einer Windenergieanlage eine gro&e Bedeutung zukommt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Rotorblatt mit einem Rotor- 
20 blattprofil bzw. eine Windenergieanlage anzugeben, welches bzw. welche eine 
bessere Leistungsfahigkeit als bisher aufweist 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaU mit einem Rotorblatt mit einem Rotorblatt- 
profil mit den l\/lerkmalen nach einem der unabhangigen Anspruche gelost. 
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen beschrie- 
25 ben. 



Die konkreten Koordinaten eines erfindungsgemaBen Rotorblattprofils nach 
der Erfindung sind in einer Tabelle 1 angegeben. 



Die Erfindung ist nachfolgend von mehreren Zeichnungen dargestellt. Hierin 
zeigen: 



Figur 1 eine Ansicht einer erfindungsgemaiien Windenergieanlage 

aus einer Perspektive von vome, 

Figur 2 eine Ansicht einer erfindungsgemaiien Windenergieanlage 

aus einer Perspektive von seitlich hinten, 

Figur 3 die Ansicht einer erfindungsgemafien Windenergieanlage 

von der Seite, 

Figur 4-8 Ansichten eines erfindungsgemaiien Rotorblatts aus ver- 

schiedenen Richtungen 

Figur 9 eine vergrofierte Ansicht einer erfindungsgemaiien Wind- 

energieanlage 

Figur 1 0 eine Ansicht eines erfindungsgemaiien Rotorblatts 

Figur 11-17,19 verschiedenen Ansichten einer erfindungsgemaiien Wind- 
energieanlage 

Figur 18 ein Querschnitt eines erfindungsgemaiien Rotorblatts (im 

nabennahen Bereich) 

Das gemali der vorliegenden Anmeldung beschriebene Rotorblattprofil ist im 
Besonderen in dem Bereich des Rotorblatts ausgebildet, der dem Rotorblatt- 
anschluss (zum Anschluss an die Nabe) anschliefit. Bevorzugt ist das in der 
vorliegenden Anmeldung beschriebene Profil im ersten Drittel des Rotorblatts, 
bezogen auf die GesamtlSnge des Rotorblatts, ausgebildet. Die Gesamtlange 
eines Rotorblatts kann hierbei durchaus im Bereich von 10 m bis 70 m liegen, 
je nachdem, welche Nennleistung eine Windenergieanlage haben soli. So 
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betragt beispielsweise die Nennleistung einer Windenergieanlage der Firma 
Enercon vom Typ E-1 12 (Durchmesser ca. 112 m) 4,5 MW, die Nenn-Leistung 
einer Windenergieanlage der Firma Enercon vom Typ E-30 betragt liingegen 
300 KW. 

5 Besonders charakteristisch fOr das Profil des erfindungsgemaiien Rotorblatts 
ist, dass die groEte Profildicl<e etwa 25 % bis 40 %, bevorzugt 32 % bis 36 % 
der Lange der Rotorblattseline ausmaclit In der Figur 18 betragt die grSBte 
Profildicl^e etwa 34,6 % der Lange der Rotorbiattsehne. In der Figur 1 ist eine 
Sehne 1 eingetragen, die von der Mitle 2 der Rotorblatlhinterkante 3 bis zum 
10 vordersten Punlct 4 der Rotorblattnase 5 verlauft. Die Dickenrucklage, also der 
Ort bezogen auf die Blattlange, wo die groRte Profildicke ausgebildet ist, be- 
tragt etwa 20 % bis 30 % der Lange der Sehne, bevorzugt 23 % bis 28 %, im 
dargestellten Beispiel 25,9 %. Die grolite Dicke wurde senkrecht zu der Seline 
ermittelt und die Rucklage ist auf die Rotorblattnase bezogen. 

15 Weiterhin ist in der Figur 18 . eine sog. Skeiettlinie 7 eingetragen. Diese Ske- 
lettlinie ergibt sich aus der jeweiligen halben Dicke des Rotorblattes 8 an ei- 
nem Punkt. Entsprecliend verlauft diese Skeiettlinie nicht geradlinig, sondem 
immer exakt zwischen gegenuberliegenden Punkten auf der Druckseite 9 des 
Rotorblattes 7 und der Saugseite 10 des Rotorblattes 7. Die Skeiettlinie 

20 schneidet die Sehne an der Rotorblatthinterkante und der Rotorblattnase. 

Die Wolbungsrucklage beim Querschnitt eines erfindungsgemaiien Rotorblatts 
betragt etwa 55 % bis 70 % der Lange der Sehne, bevorzugt etwa 59 % bis 
63 %. Im dargestellten Beispiel betragt die Wolbungsrucklage etwas 61,9 % 
der Lange der Sehne. Die grofite Wolbung betragt hierbei etwa 4 % bis 8 % 
25 der Lange der Sehne, bevorzugt etwa 5 % bis 7 % der Lange der Sehne. Im 
dargestellten Beispiel betragt die Wolbung etwa 5,87 % der Lange der Sehne. 



Besonders augenfaliig ist fur das Profil des erfindungsgemaiien Rotorblatts 
weiterhin, dass die Druckseite des Rotorblatts zweimal die Sehne "schneidet", 
in diesem Bereich also die Druckseite des Profils konkav ausgebildet ist, wah- 
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rend im vorderen Profllbereich. die Druckseite konvex ausgebildet ist. In dem 
Bereich, wo die Dmckseite konkav ausgebildet ist, ist im entsprechenden, ge- 
genQberliegenden Bereich auf der Saugseite diese fast geradlinig begrenzt. 

Es mag durcliaus bekannt gewesen sein, die Druckseite mit einer konkaven 
5 Krummung auszubilden Oder die Saugseite mit einer geradlinigen Begrenzung 
zu verselien. Besonders die Kombination beider Malinahmen ist aber fur das 
Profil eines erfindungsgemaiien Rotorblatts von groBer Bedeutung und cha- 
rakteristiscli fur das erfindungsgemaBe Rotorblattprofil. 

Auch die Rotorblatthinterkante des dargesteliten Profils ist auffallend dick. 
10 Dies ist jedocfi bezQglich der Ausbildung von Scliall an der Rotorblatthinterr 
kante niclit problematisch, weil das dargestellte Profil sich im inneren Drittel 
des Rotorkreises befindet und dort die Balingeschwindigkeit nicht sehr hoch 
ist. 

Die x-y-Koordinaten des in der Figur dargesteliten Profils sind in Tabelle 1 
15 wiedergegeben und damit wird das Profil des erfindungsgemaBen Rotorblatts 
exakt beschrieben. 

Zur Verbesserung der aerodynamisclien Fomn des Rotorblatts ist dieses in 
dem Bereich der Rotorblattwurzel so ausgebildet, dass es dort seine grolite 
Breite aufweist und somit das Rotorblatt eine der aerodynamischen Optimal- 

20 form mehr oder weniger angenaherte Trapezfonm (in der Aufsicht) aufweist. 
Bevorzugt ist das Rotorblatt im Bereich der Rotorblattwurzel so ausgebildet, 
dass die der Gondel einer Windenergieaniage zugewandte Kante der Rotor- 
blattwurzel der auBeren Kontur der Gondel in wenigstens einer Winkelstellung 
angepasst ist, z. B. derart angepasst ist, dass zwischen der Gondel und der 

25 der Windenergieaniage zugewandten Kante der Rotorblattwurzel und der au- 
Beren Kontur der Gondel bei Stellung des Rotorblatts in Nenn-Windstellung 
ein sehr geringer Abstand, z. B. einen Abstand von etwa 5 mm bis 100 mm 
besteht. 
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Bei einem Rotorblatt mit den vorgenannten Eigenschaften hat sich eine signi- 
fikant hohere Leistungssteigerung, z. T. bis zu 10 % ergeben. Durch diese 
nicht vorhersagbare Leistungssteigerung en^eicht eine erfindungsgemaUe 
Windenergieanlage bei einer gegebenen Windgeschwindigkeit unterhalb der 
5 Nennwindgeschwindigkeit eine hofiere Leistung. Aulierdem erreicht sie fruher 
als bisher ihre Nennleistung. Entsprecliend k5nnen die Rotorblatter auch fru- 
her gedreht (gepitcht) werden und damit sinkt die Schallemission einerseits 
und die mechanische Belastung der Anlage andererseits. 

Dabei liegt der Erflndung die Erkenntnis zugrunde, dass die heute gangige 
10 Rotorblattform im Windkanal zwar bei unterschiedlichen Windgeschwindigkei- 
ten, aber stets gleichf5mniger Luftstromung untersucht wird. Da der Wind in 
der Natur aber in den seltensten Fallen in der Flache gleichformig weht, son- 
dern einer stochastischen Gesetzmaiiigkeit unterliegt. kommt es bei den be- 
kannten Rotorbiattem in Folge von B5en zur Ablosung der Stromung gerade 
15 im Blattinnenbereich nahe der Rotornabe. wo das Blatt eben nicht mehr aero- 
dynamisch sauber und optimal ausgebildet ist. Diese Stromungsablosung 
setzt sich in Richtung des Rotorblattaulienbereichs (Rotorblatttip) ein Stuck 
entlang des Rotorblattes fort. Dadurch kann sich die Stromung vom Rotorblatt 
in einem blasenformigen Bereich vom Rotorblatt losen und so zu entspre- 
20 chenden Leistungseinbufien fuhren. Bei der Erflndung und bei Betrachtung 
der vorbeschriebenen Ausgangssituation kann also durch ein sauber ausge- 
bildetes Rotorblatt auch im Rotorblattinnenbereich eine erhebliche Leistungs- 
steigerung erzielt werden. 

Wurde man nunmehr ein bekanntes Standardprofil anstelle des in der vorlie- 
25 genden Anmeldung vorgeschlagenen, empirisch ermittelten Profils verwen- 
den, ware fur eine aerodynamisch saubere Ausbildung des Rotorblatts etwa 
die doppelte Profiltiefe (dies entspricht der Lange der Sehne des Rotorblattes) 
im unteren Rotorblattbereich (nabennahen Bereich) erforderlich. Die hohe 
Profildicke im vorderen Bereich ist aber fur einen sichere Lastabtrag und zur 
30 Erreichung eines Auftriebswertes Ca grolier als 2 erforderlich. 
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Wie aus dem Stand der Technik bekannt ist, werden heutzutage regelm&liig 
Rotorblatter gebaut, die im Innenbereich moglichst eine grolie Materialeinspa- 
mng aufweisen, Typische Beispiele hierfOr zeigt der bereits erwahnte Stand 
der Technik nacli "Windkraftanlagen", Ericli Hau, 1996, auf den Seiten 114 

5 und 115. Dort ist zu sehen, dass die greiite Profiltiefe stets in einem gewissen 
Abstand vom Rotorblattanscliluss en-eicht wird, also im rotorblattanschlussna- 
hen Bereich, wobei bei diesen RotorblSttem gemali dem Stand der Technik 
Material einspart wird. Wird aber in der Aufsicht eine der Trapezform angena- 
herte Optimalform verwendet, so ist die gr6(ite Breite eines Rotorblattes nlcht 

10 etwa in einem Abstand zum Rotorblatlanschluss, sondem genau im Bereich 
des Rotorblattanschlusses selbst ausgebildet. Im Innenbereich der Rotorblat- 
ter wird dann also nicht mbglichst viel Material einspart 

Die Ursache fQr die bislang vorgenommene Materialeinsparung liegt in der 
statischen Betrachtungsweise der Stromungsverhaltnisse (wie vorbeschrie- 
15 ben) bei der Berechnung/Entwicklung der Rotorblatter. Hinzu kommt. dass 
gangige Berechnungsprogramme fQr Rotorblatter das Rotorblatt in einzelne 
Abstande aufteilen und jeden Blattabschnitt fQr sich berechnen, urn daraus die 
Bewertung fQr das gesamte Rotorblatt abzuleiten. 

Die Realitat sieht allerdings anders aus. Einerseits blast der Wind nicht 
20 gleichmaBig und statisch innerhalb eines bestimmten Flachenbereichs, son- 
dem zeigt deutlich ein stochastisches Verhalten. andererseits ist aufgrund der 
geringen Umfangsgeschwindigkeit des Rotorblattes im Innenbereich (also im 
rotomabennahen Bereich) der Einfluss der Windgeschwindigkeit betrachtlich 
und damit andert sich der Anstellwinkel in diesem Bereich mit einer hohen 
25 Abhangigkeit von der momentan Windgeschwindigkeit. In Folge dessen 
kommt es entsprechend haufig zum Ablosen der Stromung vom Rotorblatt 
auch im Innenbereich des Rotorblatts. 

In einem solchen Fall ist eine Hysterese wirksam. Die Stromung iegt sich bei 
erneutem Auftreten der vorherigen Windgeschwindigkeit, z. B. nachdem eine 
30 Boe vorQber ist, nicht wieder gleich an das Rotorblatt an. Vielmehr muss die 
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Windgeschwindigkeit zunachst weiter absinken (der Anstellwinkel muss sich 
also weiter verandern), bis die Strdmung sich wieder an die Rotorblattoberfla- 
che aniegt. Sinkt die Windgeschwindigkeit aber nicht weiter ab, so kann es 
durchaus sein, dass fQr einen langeren Zeitraum trotz anstrSmenden Windes 
5 eine relevante Kraft auf das Rotorblatt ausgeubt wird, weil sich die Stromung 
noch nicht wieder an die RotorblattoberflSche angeiegt hat. 

Durch die erfindungsgennaKe Ausfuhrung des Rotorblattes wird die Gefahr der 
Str6mungsabl6sung deutlich verringert. Diese Ablosegefahr wird ebenfalls 
durch das relativ dlcke Profil verringert. Die betrachtliche Leistungssteigerung 
10 lasst sich auch dadurch gut erklaren, dass durch die Hysterese-Wirkung bei 
einmal aufgetretener Ablosung der Stromung die Leistungseinbufien uber 
einem betrachtlichen Zeitraum (fur Rotorblatter gema(i dem Stand der Tech- 
nik) aufrechterhalten bleibt. 

Ein weiterer Teil der Leistungssteigerung lasst sich dadurch erklaren, dass 
15 auch der Wind den Weg des geringsten Widerstandes nutzt. Wenn also das 
Rotorblatt im nabennahen Innenbereich sehr dOnn (grolie Materialeinsparung) 
ist. kommt dies einem "Schlupfloch" in der Ernteflache des Rotorkreises 
gleich, durch welches die Luft bevorzugt stromt. Auch hier ist durchaus eine 
Schwache der gangigen Berechnungsprogramme erkennbar, die stets von 
20 gleichformigen Verteilung Qber die Rotorkreisflache ausgehen. 

"Verschlielit" man nun dieses "Schlupfloch" durch die trapezformige Ausbil- 
dung des Rotorblatts im nabennahen Bereich, wird sich eine bessere Vertei- 
lung der Luftstromung uber die gesamte Kreisflache einstellen und somit wird 
auch die Wirkung auf den aulieren Bereich des Rotorblatts noch etwas erhoht. 
25 Entsprechend leistet daher das 'Verschliefien" dieses "Schlupfloches" einen 
Beitrag zur hoheren Leistungsausbeute des erfindungsgemafien Rotorblattes. 

Hier liegt ein weiterer Schwachpunkt der gangigen Berechnungsprogramme, 
denn diese betrachten auch den unmittelbar an das "Schlupfloch" angrenzen- 
den Rotorblattabschnitt als vollwertigen Rotorblattabschnitt, der wegen der 
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besonderen Str5mungsverh&ltnisse (hauflge StrSmungsabrisse und ein spate- 
res Wiedereinstellen der vorgesehenen Stromungsverhaltnisse) nicht sein 
kann. 

Figuren 11 bis 17 zeigen die Ansicht einer erfindungsgemaBen Windenergie- 
5 anlage von vorne oder von der Seite. Hierbei ist zu erkennen, wie die drei Ro- 
torbiatter im nabennahen Bereicli fast naiitlos in die auBere Gestaltung der 
Gondel Qbergehen. Dies gilt jedoch nur fQr die Stellung der Rotorblatter. so- 
weit diese sich In Nenn-Wlndstellung befinden. 

Wenn der Wind dann weiter uber Nennwind ansteigt, werden wie ubiich die 
10 Rotorblatter durch Pitchen (Pitcfiregelung) langsam aus dem Wind herausge- 
nommen und Figur 15 zeigt, dass dann durchaus ein grofierer Abstand zwi- 
schen der unteren Kante des Rotorblattes im Innenbereich und der Gondel 
gegeben ist. Figur 4 zeigt aber auch, dass auf der Aulienseite der Gondel eine 
Struktur ausgebildet ist, die in ihrem Querschnitt dem Profil des Rotorblatts im 
15 nabenahen Bereich weitestgehend entspricht und bei Stellung des Rotorblatts 
in einem Anstellwinkel bei Nenngeschwindigkeit direkt unterhalb des Rotor- 
blatts liegt, so dass nur ein kleiner Spalt zwischen der Struktur und dem Ro- 
torblatt im nabennahen Bereich ausgebildet ist. 

Mithin enthalt auch die aufiere Kontur der Gondel einen Teil des Rotorblatts, 
20 welches nicht integrator Bestandteil des Rotorblatts ist. 

Bei dem in Figur 18 dargestellten Rotorbiattprofil betragt der Nasenradius et- 
wa 0,146 der Profiltiefe. 

Wie in Figur 18 zu erkennen, ist an der Saugseite ein langerer. nahezu gerad- 
liniger Bereich ausgebildet. Dieser lasst sich beispielsweise wie folgt be- 
25 schreiben: Im Bereich 38 % bis 100 % der Profiltiefe betragt der Radius 1.19 
mal der Lange der Profiltiefe. Im Bereich von 40 % bis 85 % der Profiltiefe 
(siehe Figur 18) betragt der Radius etwa 2,44 multipliziert mit der Profiltiefe. 
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Im Bereich von 42 % bis 45 % der Profiltiefe betrSgt der Radius etwa 5,56 der 
Profiltiefe. 

Im Bereich von 36 % bis 100 % der Profiltiefe betragt die maximale Abwei- 
cfiung von der idealen Geraden etwa 0,012 der Profillange. Dieser Wert ist der 
5 maligebende Wert, da der KrOmmungsradius variiert und der grdlite Krum- 
mungsradius bereits in den jeweiligen Bereichen angegeben wird. 

Bei dem dargesteliten Beispiel betrSgt die Lange der Saugseite etwa 1.124 
der LSnge der Profiltiefe, die Lange der Druckseite betrSgt 1,112 der LSnge 
der Profiltiefe. Dies bedeutet, dass die Saugseite nur unwesentlich linger ist 
10 als die Druckseite. Es ist daher sehr vortellhaft, wenn das Verhaltnis der 
Saugseitenlange zur Druckseitenlange kleiner ist als 1 ,2, bevorzugt kleiner als 
1,1 bzw. in einem Wertebereich zwischen 1 und 1,03 liegt. 

Aus den dargesteliten Figuren ist zu erkennen, dass das Rotorblatt seine 
groRte Profiltiefe direkt am Spinner, also an der AuRenseite der Gondel der 

15 Windenergieanlage aufweist. So kann beispielsweise bei einer Windenergie- 
anlage mit einem Rotordurchmesser von 30 m die Profiltiefe am Spinner etwa 
1,8 bis 1,9, bevorzugt 1,84 m betragen. Wenn der Spinner dann etwa einen 
Durchmesser von 3,2 m aufweist. so betragt das Verhaltnis der Profiltiefe des 
Rotorblatts am Spinner zum Spinnerdurchmesser etwa 0.575. Es ist daher 

20 sehr vorteilhaft. wenn das Verhaltnis der Profiltiefe zum Spinnerdurchmesser 
grSfier ist als ein Wert von 0,4 bzw. in einem Wertebereich zwischen 0,5 und 1 
liegt. Dabei kann jeder Wert aus dem vorgenanntem Wertebereich angenom- 
men werden. In dem vorgenannten Beispiel betragt das Verhaltnis der Profil- 
tiefe zum Rotordurchmesser etwa 0,061. Es liegt auf der Hand, dass daher 

25 das "Schlupfloch" moglichst gering ausfallt, wenn das Verhaltnis der Profiltiefe 
zum Rotordurchmesser grolier ist als ein Wert von 0,05 bis 0,01, wobei der 
beispielhafte Wert sich als aufierst gunstig herausgestellt hat, was die Leis- 
tungsfahigkeit des Rotort^latts angeht 
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Ein anderes Beispiel sei ein Rotorblatt mit dem Figur 18 dargestellten Profll- 
querschnitt im ersten Drittel, wobei die Profiltiefe am Spinner etwa 4,35 m be- 
trSgt, der Spinnerdurclimesser 5.4 m betragt und der Rotordurchmesser ins- 
gesamt 71 m betragt Dann liegt der Wert der Profiltiefe zum Spinnerdurch- 
5 messer bei 0,806 und das VerhSltnis der Profiltiefe zum Rotordurchmesser 
wiederum bei 0,061 . Die vorgenanten Werte beziehen sich auf einen Drelblatt- 
rotor mit Pitchregelung. 

Wie beschrieben, kann beim erfindungsgemalien Rotorblatt die breiteste Stel- 
le (die Stelle mit der groBten Profiltiefe) des Rotorblatts direkt im Bereich des 

10 Blattanschlusses ausgebildet sein. Der Blattanschluss ist der Bereich, in dem 
das Rotorblatt an die Nabe der Windenergieanlage angeschlossen (verbun- 
den, verschraubt usw.) wird. DarQber hinaus ist die untere Kante des Rotor- 
blatts, also die Kante, die der Gondel der Windenergieanlage zugewandt ist, 
der auBeren Kontur der Gondel in Langsrichtung weitestgehend nachgefuhrt 

15 bzw. angepasst. Somit liegt hier ein Rotorblatt, wenn es sich in Fahnenstel- 
lung beflndet (praktisch keine dem Wind ausgerichtete Flache mehr). parallel 
zur unteren, der Gondel zugewandten Kante und der Abstand zwischen der 
unteren Kante und der aufieren Kontur der Gondel ist minimal, vorzugsweise 
weniger als 50 cm oder noch besser weniger als 20 cm. 

20 Wird nun dieses Rotorblatt in den Wind gestellt, so hat es eine maximal groBe 
Flache auch im sehr nahen Bereich des Rotorblatts (das Schlupfloch ist sehr 
gering). Die vorgenannte Entgegenhaltung Erich Hau zeigt. dass das Rotor- 
blatt beim Stand der Technik im nabennahen Bereich regelmaBig abnimmt 
(die Rotorblatter sind dort weniger breit als an ihrer breitesten Stelle) und um- 

25 gekehrt ist bei dem erfindungsgemaiien Rotorblatt die breiteste Stelle gerade 
im nabennahen Bereich. so dass auch das Windpotential dort groBtmoglich 
abgeschopft werden kann. 

Bekanntlich ergeben gerade bei sehr grofien Rotorblattem im nabennahen 
Bereich eine sehr grofle Rotorblattbreite. Damit auch ein Transport solcher 
30 Rotorblatter noch moglich ist (die Breite des Rotorblatts im nabennahen Be- 
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reich kann bei groRen Rotorblattem, also Rotorbiatter die langer sind als 30 m. 
durchaus 5 m bis 8 m betragen), kann das Rotorblatt zweiteilig ausgebildet 
sein, wobel wShrend des Transports beide Teile getrennt sind und nach dem 
Transport zusammengesetzt warden konnen. Hierzu werden^beide Teile von 

5 Installation an der Windenergieanlage miteinander verbunden, beispielsweise 
uber Schraubverbindungen und unl5sbare Verbindungen (Kleben). Dies ist 
Insbesondere bei groBen Rotorblattem kein Problem, da die Rotorbiatter auf- 
grund ihrer Grolie auch von innen her fQr das Zusammensetzen zuganglicli 
sind, so dass nach auRen hin ein einheitliches Rotorblatt erscheint und Trenn- 

10 linlen an den zusammengesetzten Teilen kaum oder gar nicht sichtbar sind. 

Mit dem erfindungsgemafSen Rotorblattdesign kann - wie erste Messungen 
zeigen - der Wirkungsgrad gegenOber bisherigen Rotorbiattern deutlich ge- 
steigert werden. 

Wie aus den Figuren 1 bis 17 ersichtlich, sind bei einer erfindungsgemSlien 

15 Windenergieanlage 1 die Rotorbiatter so ausgebildet. dass sie ihre groRte 
Profiltiefe im nabennahen Bereich aufweisen und daruber hinaus sind die Ro- 
torbiatter entlang ihres gesamten Profils im nabennahen Bereich sehr nahe an 
die Gondelverkleidung (Spinner) des Maschinenhauses der Windenergieanla- 
ge herangerOckt. Damit ergibtsich zumlndestfQr die Steilung, bei welcher das 

20 Rotorblatt einen Winkel einnimmt, welcher bei Windgeschwindigkeiten bis zum 
Nennwindbereich angenommen wird, ein sehr geringer Abstand zur Gondel- 
verkleidung. Wahrend bei der Darstellung wie beispielsweise nach Figur 1 , 2 
und 3 die Rotorbiatter sehr nahe an die AuBenverkleidung der Gondel auch 
mit ihrem hinteren Profilteil herangeruckt sind, ist bei einer altemativen Aus- 

25 fOhrung. wie sie beispielsweise in Figur 11 bis 17 dargestellt ist, die Aufien- 
verkleidung der Gondel mit einem Rotorblattteil 30 selbst versehen, welches 
jedoch selbst nicht integraler Bestandteil des gesamten Rotorblatt ist. So ist 
insbesondere in den Figuren 15 und 17 gut zu erkennen, dass das auf der 
Gondelaulienseite ausgebildete Rotorblattteil dort feststeht und in einem Win- 

30 kel angeordnet ist, welcher der Winkelstellung eines Rotorblattes bis zur 
Nennwindgeschwindigkeit entspricht, so dass zumindest bei Windgeschwin- 
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digkeiten bis zum Nennwind ein minlmaler Spalt zwischen der unteren Kante 
des Rotorblatts auch im hinteren Profiltiefenbereich und der Gondel besteht. 

Auch in Figur 19 ist gut zu erkennen, dass durch die erfindungsgemade Aus- 
fQhrung der Rotorblatter Im Rotorzentrum nur ein ganz geringes "Schlupfloch" 
5 fur den Wind besteht. 

Figur 18 zeigt den Querschnitt eines erfindungsgemalien Rotorblatts gemali 
der Linie A - A in Figur 17, also das Profil des Rotorblatts Im nabennahen Be- 
reich. 

Figur 17 enthalt auch eine Angabe, was unter dem Durchmesser D des Spin- 
10 ners zu verstehen Ist. . 

Der Rotordurchmesser wird durch den Durchmesser des Kreisflache be- 
schrieben, die vom Rotor bei Drehung uberstrichen wird. 

Wie in Figur 15 und anderen Figuren zu erkennen, ist das Tell 30 des Rotor- 
blatts, welches nicht integraler Bestandteil des drehbaren Rotorblatts ist. inte- 
15 graler Bestandteil der Aulienverkleidung der Gondel. Das jeweilige Tell kann 
an der Gondel angeschraubt sein oder auch mit der Gondel einstuckig ver- 
bunden oder verklebt sein. 
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Anspruche 

1 . Rotorblatt einer Windenergieanlage. wobei das Rotorblatt eine Dicken- 
rucklage etwa im Bereich von 15 % bis 40 %. bevorzugt im Bereich von etwa 
23 % bis 28 % aufweist und wobei die grolite Profildlcke etwa 20 % bis 45 %, 

5 bevorzugt etwa 32 % bis 36 % betragt. 

2. Rotorblatt nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet. dass der Quersclinitt des Rotorblattes durch eine 
Skelettlinie besclirieben ist. deren groBte Wolbung in einem Bereich von SO** 
bis 70*'. bevorzugt etwa im Bereich von 60** bis 65* liegt 

10 3. Rotorblatt nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die groBte Wolbung etwa 3 % bis 10 %, bevor- 
zugt etwa 4 % bis 7 %, bemisst.. 

4. Rotorblatt nach einem der vorgehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass dieser Querschnitt bevorzugt im unteren Drittel 
15 des Rotorblatts, der sich dem Rotorblattanschluss anschiielit, ausgebildet ist. 

5. Rotorblatt nach einem der vorgehenden AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt eine Druckseite und eine Saug- 
seite aufweist, wobei die Druckseite ein Teil mit einer konkaven KrOmmung 
aufweist und dass auf der Saugseite ein nahezu geradliniger Abschnitt ausge- 
20 bildet ist. 

6. Windenergieanlage mit wenigstens einem Rotorblatt, das an einer Ro- 
tornabe angebracht ist, sowie einer Nabenverkleidung. 

dadurch gekennzeichnet, dass auf der AuBenseite der Nabenverkleidung ein 
Teil eines Rotorblatts ausgebildet ist. der mit der Nabenverkleidung fest ver- 
25 bunden ist, nicht aber integrator Bestandteil des Rotorblatts des Windenergie- 
anlage ist. 
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7. Windenergieanlage nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet. dass das Profil des Rotorblattteils, welches an der 
Nabenverkleidung ausgeblldet ist, im Wesentlichen dem Profil des Rotorblatts 
im nabennahen Bereich entspricht 

5 8. Windenergieanlage nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Teil des Rotorblatts, welcher auf der Na- 
benverkleidung ausgebildet ist, feststeht und im Wesentlichen so ausgerichtet 
ist, dass er bei. Stellung des Rotorblatts bei Nennwindgeschwindigkeit unter- 
halb der Nennwindgeschwindigkeit direkt unterhalb des nabennahen Bereichs 

10 des Rotorblatts der Windenergieanlage liegt. 

9. Windenergieanlage mit wenigstens einem Rotorblatt nach einem der 
vorgehenden Anspruche, 

10. Windenergieanlage, insbesondere nach Anspruch 9, wobei die Wind- 
energieanlage einen Rotor aufweist, der wenigstens ein Rotorblatt aufninnmt, 

15 welches inn Bereich der Rotorblattnabe seine grolite Profiltiefe aufweist. wobei 
das Verhaltnis von Profiltiefe zunn Rotordurchmesser den Wert annimmt, wel- 
cher im Bereich von etwa 0,04 bis 0,1 liegt, bevorzugt etwa einen Wert von 
0,055 bis 0,7, z. B. 0,061 aufweist 

11. Windenergieanlage. insbesondere nach Anspruch 9 oder 10, mit einem 
20 Maschinenhaus. welches einen Generator und einen mit dem Generator ver- 

bundenen Rotor aufnimmt. wobei der Rotor wenigstens zwei RotorbiStter ent- 
halt, wobei der Rotor eine Nabe aufweist. die mit einer Verkleidung (Spinner) 
versehen Ist, wobei das Verhaltnis der Profiltiefe eines Rotorblatts zum Durch- 
messer des Spinners einen Wert aufweist, welcher grolier ist als 0,4, 
25 bevorzugt in einem Wertbereich zwischen 0,5 und 1 liegt. 

1 2. Windenergieanlage, insbesondere nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, mit einem Rotor, welcher bevorzugt mehr als ein Rotorblatt aufweist, 
wobei das Rotorblatt eine der aerodynamischen Optimalfomi mehr oder weni- 
ger angenSherte Trapezform aufweist und das Rotorblatt im Bereich der Ro- 

30 torblattwurzel seine grolite Breite aufweist und die der Gondel der Windener- 
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gieanlage zugewandte Kante der Rotorblattwurzel so ausgebildet ist, dass der 
Verlauf der Kante im Wesentlichen der SuReren Kontur der Gondel (in Langs- 
richtung) angepasst ist. 

1 3. Windenergieanlage nach Anspruch 1 2, 

5 dadurch gekennzeichnet. dass die untere, der Gondel zugewandte Kante des 
Rotorblatts im Wurzelbereicfi bei Verdrehung des Rotorblatts in Fahnenstel- 
lung nahezu parallel zur aufieren Kontur der Gondel liegt. 

14. Windenergieanlage nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet. dass der Abstand der der unteren Gondel zuge- 
10 wandten Kante des Rotorblatts und der aulieren Kontur der Gondel in Fah- 
nenstellung weniger als 50 cm, vorzugsweise weniger als 20 cm betrSgt. 

15. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt im Wurzelbereich aus der 
Hauptblattebene gekippt ist. 

15 16. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet. dass das Rotorblatt im Wurzelbereich zweiteilig 
ausgebildet ist, wobei eine in Langsrichtung des Rotorblatts gerichtete Trenn- 
linie ausgebildet ist. 

1 7. Windenergieanlage nach Anspruch 1 6, 

20 dadurch gekennzeichnet, dass beide Teile des Rotorblatts erst kurz vor Instal- 
lation des Rotorblatts in der Windenergieanlage zusammengesetzt werden. 

18. Windenergieanlage nach den Anspruchen 16 und 17, 

dadurch gekennzeichnet. dass die Teile des Rotorblatts wahrend des Trans- 
ports des Rotorblatts getrennt sind. 

25 19. Windenergieanlage. insbesondere nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Windenergieanlage wenigstens ein Rotor- 
blatt aufweist. welches durch eine Saugseite und eine Druckseite gekenn- 
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zeichnet ist, wobei das Verhaitnis der LSnge der Saugseite zur LSnge der 
Druckseite Kleiner ist als ein Wert von 1,2, bevorzugt kleiner ist als 1,1 und 
insbesondere in einem Wertebereicti zwischen 1 und 1 ,03 liegt 
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Zusammenfassunq 

Die ErTmdung betrifft ein Rotorblatt einer Windenergieanlage sowie eine 
Windenergieanlage. 

5 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Rotorblatt mit einem Rotor- 
blattprofil bzw. eine Windenergieanlage anzugeben. welches bzw. welche eine 
bessere Leistungsfahigkeit als bisher aufweist. 

Rotorblatt einer Windenergieanlage, wobei das Rotorblatt eine Dickenrucklage 
etwa inn Bereich von 15 % bis 40 %, bevorzugt im Bereich von etwa 23 % bis 
10 28 % aufweist und wobei die groBte Profildicke etwa 20 % bis 45 %, bevorzugt 
etwa 32 % bis 36 % betragt. 
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